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摘 要 
目的：构建三类离体狗喉实验模型，分别模拟三类疾病（双侧假声带肥厚、
双侧声带下唇肥厚、双侧声带麻痹），通过声学与空气动力学的测量，分别分析
狗喉发声特性的变化。 
材料与方法：分别在双侧假声带与双侧声带下唇注射一定量的果糖溶液，制
作双侧假声带肥厚、双侧声带下唇肥厚两类模型疾病，每一类疾病模型都分为轻
度与重度肥厚组。通过对双侧声带麻痹模型行不同阶段的手术方式，模拟各种手
术方式的影响。收集的参数有发声阈压、发声阈气流、信噪比、声强、平均气流
率、基频和共振峰，并计算声门阻力。 
结果：（1）双侧假声带肥厚：正常狗喉和重度肥厚模型相比，声强的增加具
有统计学意义（P＜0.05）。但在其余两两比较的情况中，声强虽然增加但差异无
统计学意义（P＞0.05）；气流率在正常狗喉模型与重度假声带肿胀模型之间有统
计学差异，其余两两比较都没有意义；第一共振峰在正常狗喉模型与重度假声带
肿胀模型之间有统计学差异（P＜0.05）。以上变化都是重度假声带肿胀模型高于
正常狗喉模型。（2）狗喉启动发音参数发声阈压、发声阈气流与在声门下压为
1.5kPa 与 2.5kPa 时，通过声信号获取的基频改变都具有统计学差异。平均气流
率，喉阻力，声压级，第一至第四共振峰参数的变化都没有意义。（3）在稳定发
音的情况下，声压级在 4 个阶段术式间比较差异无统计学意义。信噪比在依次进
行 4 阶段术式后，出现先增加后下降的趋势，信噪比在术前和 1 阶段术式间、2
阶段和 3 阶段术式间比较差异均有统计学意义，1 阶段术式后有增加趋势，3 阶
段术式后有下降趋势。在 1 阶段和 2 阶段术式间、3 阶段和 4 阶段术式间比较差
异均无统计学意义。声门阻力在依次进行 4 阶段术式后有逐渐下降趋势，在术前
和 1 阶段术式间、1 阶段和 2 阶段术式间比较差异有统计学意义，其余各阶段术
式间比较差异无统计学意义。声门气流在依次进行 4 阶段术式后有逐渐增加趋势,
除 3 阶段和 4 阶段术式间，其它差异均有统计学意义。 
结论：双侧假声带肥厚对于狗喉发声时声音的能量分布具有重要影响，会导
致音质的变化。双侧声带下唇肥厚会增加启动发音的难度并增加声信号的基频。
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对于双侧声带麻痹患者，在综合考虑通气功能和发音功能的前提下，优先选择杓
状软骨次全切除术（3 阶段手术）或杓状软骨部分切除术（2 阶段手术）。 
关键词：离体狗喉；声学；空气动力学 
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Abstract 
Objective: The study aimed to explore the effects of false vocal folds 
hypertrophy and subglottal hypertrophy to the changes of aerodynamic outcomes and 
voice quality. And also would provide theoretical basis to select appropriate operation 
type for the patient with bilateral vocal folds paralysis by analyzing the change of the 
speech signal and air flow from excised canine larynges with bilateral vocal folds 
paralysis between four stages operation. 
Subjects and Methods: The models of subglottal hypertrophy and false vocal 
folds hypertrophy were simulated via fructose injection. The bilateral vocal folds 
paralysis model was operated in 4 methods. Signal-to-Noise Ratio (SNR), Mean Flow 
Rate (MFR), Fundamental frequencies (F0), Formants, and Sound Pressure Level 
(SPL) were measured with a subglottal pressure of 1.5kPa and 2.5kPa respectively. 
Phonation Threshold Pressure (PTP) and Phonation Threshold Flow (PTF) were also 
recorded. GR was calculated.  
Results:(1) When the subglottal pressure was controlled at both at 1.5kPa and at 
2.5kPa, the degree of false vocal fold hypertrophy significantly influenced the 
distribution of the formants, F0, and MFR in excised canine larynges. Increasing the 
degree of hypertrophy was associated with a decrease in F0 and an increase in MFR. 
In degree II false vocal fold hypertrophy models, the SPL and the first formant were 
significantly higher (P < 0.05) than in normal models. (2) The PTP and PTF increased 
with degrees of subglottal hypertrophy. When the subglottal pressure was controlled at 
1.5 kPa or 2.5 kPa, the hypertrophy in the subglottal surface significantly increased F0 
in the excised canine larynges. The MFR, GR, SPL and F1-4 had little change 
between the three groups, and were not significantly different. (3)The first stage 
significantly increased the glottal airflow. The second stage significantly increased the 
glottal airflow. The third stage significantly increased the glottal airflow, but the 
phonation was obviously getting worse. The fourth stage significantly increased the 
maximum glottal area, but not increased the glottal airflow. Sound pressure level 
didn’t show statistically significant difference between the four stages of the 
operation. 
Conclusion: Hypertrophy of the false vocal folds has a significant influence on 
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the distribution of sound energy and is associated with changes in sound quality. The 
subglottal hypertrophy makes onset phonation more difficult, increases the F0 in 
sustain phonation. The operation stage for the patients with bilateral vocal cord 
paralysis may be individualized, and the balance between phonation and air flow may 
be comprehensively considered. Medial arytenoidectomy is better than posterior 
transverse cordotomy in improving breathing. Subtotal arytenoidectomy has great 
influence on phonation. In this case, the operation stage should be carefully chosen for 
the patients who have high demanding for phonation. 
Keywords: excised canine larynges; acoustic parameters; aerodynamic parameters
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第一章 前言 
1.1 离体喉实验 
六十多年以来，离体喉都被用作研究声带生理与病理机制的工具[1]。其最重
要的优势是可以进行有创性的实验，包括无法符合伦理的要求而禁止在人体中的
操作[2]。发声实验选择离体狗喉的优点是可以人为控制发音的起始条件、驱动因
素和外在环境，尤其是对一些发声条件在人体很难进行模拟测量的情况，例如在
本论文中所提到的三类疾病，离体狗喉模型能解决了此类人体实验研究的难点。
鼠，羊，猪，牛的喉都被用于离体喉研究[3, 4]。但是狗喉是最接近人喉。其优势
在于：1、肌肉与软骨结果尺寸的高度吻合；2、空气动力学参数的相似；3、相
似的神经-肌肉控制系统与微观组织结构。狗喉虽然是研究的最好动物喉，但是
在涉及喉组织学中固有层的肿胀和外伤时就不合适。狗喉没有相关结构 [5] 。
Cox[6]等量化了狗喉及人喉的环甲肌及甲杓肌的几何结构，发现了两者的甲杓肌
及环甲肌结构与功能基本相同，差异在于狗喉的环甲肌的横断面较之人喉稍大，
但是环甲肌质量/甲杓肌质量及环甲肌横断面面积/甲杓肌横断面面积的数值基本
相同。而兔喉在固有层上层只有松散的组织，这更接近人喉。狗喉的甲状软骨长
度也长于人喉。Randal等利用离体兔喉，收集整个发声阶段，空气动力学，声学
和高速摄影信号，探究不同的拉伸程度对于兔喉发声的影响。发音阈压，基频，
声强都随着拉伸程度的增加而增加。发音紊乱压，气流都随着拉伸程度的增加而
缩小。随着声带的拉伸，各项参数的范围都变小[7]。为了使实验结果更加接近人
体的情况，应该按照实验需要选择尽可能合适的离体喉。以下方面在实验设计中
也应考虑：Chan[8]等研究显示冻存狗喉1天和1个月甚至更长时间,其声带组织的
粘弹性并没有发生大的改变。 
Khosla等研究了在离体狗喉模型上运动粒子成像技术研究了从前端到后端
声门处冠状位和矢状位的气流速率变化率。结果显示在接近声带的上方没有看到
前后气流速率差，但是气流继续向下时，喉部气流变窄并偏向前端，在前后端的
边缘都能看到湍流。三维涡结构可能与喉部气流存在轴切换有关[9]。  
美国爱荷华大学的言语病理及听力系对离体狗喉的声门上结构（会厌、假声
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带、喉室）做了一系列研究。Alipour等利用离体狗喉研究声门下压与气流的关系，
测量了喉声门阻力的变化情况。随着声门闭合程度的增加，声门阻力增大。并且
研究了喉室中气流随着声门下压变化的规律，揭示了声门下压与基频的关系，并
当声带张力增加会大幅增加基频[11]。通过离体人喉与狗喉，猪喉等的对比发现：
人喉的振动频率与狗喉最接近，但是振动的特性和宽音阈与猪喉类似。原因可能
是猪喉与人喉的声带因高含量的胶原蛋白而有类似的非线性黏弹力表现，而狗喉
基本上线性的压力-张力曲线[12]。Finnegan等[13]首先在3只离体狗喉保留完整的假
声带和会厌时进行一系列压力-气流变化实验，然后切除会厌，最后切除假声带，
并分别重复试验。通过对压力、气流、声频信号的分析来量化空气动力学和声学
的影响。研究结果表明：（a）将会厌从水平抬至竖直位会降低声门下压，增加气
流（降低喉阻力），并轻微降低基频。（b）假声带振动引起喉的声输出参数不规
则。（c）假声带和会厌存在时会提高声信号的第二部分。（d）假声带和会厌缺失
时会增加低频噪声（0~300Hz）。 
Renger等[1]利用离体狗喉发现声带内收对嗓音质量起重要作用，随着声带内
收的减弱，声学扰动参数如频率微扰、振幅微扰会增大，声信号的信噪比减小，
降低声音质量。邬等[14]在离体狗猴模型中研究发现，随着声门下压力增高而产生
的声音信号，其关联维D2值增大，此变化具有统计学意义。Li[15]等通过离体狗
喉实验发现声带脱水状态对声信号，声带黏膜波等参数产生明显影响。Kevin等
研究了离体狗喉声带固有层的脱水后再水化的特性，分别对10只狗喉上取得的10
对声带，分别随机分为脱水质量的30%和70%，再放入0.9%的生理盐水中水化直
到质量不再变化，测量了标本的干湿比，体积，原有质量所占比。结果发现不同
脱水程度对声带的特性有较大影响，此发现可用于设计声带脱水模型的设计 
[16] 。 Bakhshaee等[17]通过离体喉实验平台对4只猪喉进行数码图像相关法 (DIC)
的研究，DIC法是通过在离体喉平台上架设两部高速数码摄像机，利用商业购买
的VIC-3D 和 VIC-2软件分析颗粒位移，一部2D摄影机，记录石墨粉颗粒在自振
动模型上的大位移，一部3D摄影机，记录颗粒的微小位移。这项技术提供了一
种可以用视频图像得出声带表面应变变化情况的方法。 
Choi等[18]利用离体狗喉制作了声带疤痕模型，并比较了其与正常模型的声学
参数、空气动力学参数之间的差异。Lukasz等利用离体狗喉验证前后端接近的甲
状软骨开窗术，后位的术式能使狗喉的声信号处于最好的状态 [19] 。Randal等利
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用自行设计的半阻声道式面罩(SOFM)，在离体喉平台比较新设计的面罩与传统
半阻声道训练管的区别。利用对空气动力学参数的测量验证了1.SOFM安装与否
并不影响PTP和PIP；2.当其管径和管长变化都会影响PTP和PIP [20]。Conroy通过
离体狗喉研究在嗓音训练中如何选择合适的共鸣训练的吸管。研究结果可以临床
选用合适尺寸的吸管提供依据[15]。  
Zhang等利用数字记波扫描法（DKG）研究了离体狗喉中声带振动的类型。
将声带振动的类型分为三类。第一类信号：声门边缘的运动具有周期性，并设计
了一种可以迅速提取高速摄影视频信号中声门面积的算法。这种自动化的图像处
理算法可能提供一种临床利用高速摄影评估嗓音疾病的新思路 [21]。 Allyson等[22]
利用声带前联合的不对称缝合制作喉蹼的离体狗喉模型，并对其进行空气动力学
和声学的分析。在8只狗喉上利用缝线模拟疤痕组织在同样位置的粘连，在3个声
门下压下分析，三类模型（对称、垂直面不对称、水平面不对称），声门阈压（PTP）
与声门阈气流（PTF）在两组间差异具有统计学差异。发声效率也很大不同，不
对称组明显低于正常对称组。不规则度的测量没有统计学意义。关联维（D2）
在PTP，1.25×PTP，1.5×PTP三组声门下压下不对称组都明显高于正常组。不
对称组增高的PTP、PTF、D2和降低的发声效率都提示声音功能的降低。不对称
状态是喉蹼病理症状的促进因素。 
离体喉模型已经被用于制作各类模型研究病理声带的特性。在离体狗喉平台
上可直观反映声带振动时的状态，并且易于定量测量与比较。这种研究方法正越
来越广泛得应用于各类声带疾病的研究中，并且其研究成果对于设计计算机模型
与数学模型都具有借鉴意义，可为这两类模型提供数据支持。离体狗喉的研究成
果与研究方法也渐渐被业界学者了解和接受，并指导临床诊治。 
1.2 双侧假声带肥厚模型 
假声带是位于真声带上方，与环甲膜相关联的楔形结构组织 [23]。Chan等[24]
报道假声带的弹性模量只有真声带的十分之一。这种组织学上的差异可能是真假
声带在振动特性上如此不同的原因。Lindestad等[25]观察到声带是以规则的模式振
动，而假声带的振动则不规律。在发声时，假声带之间的平均距离由喉和周边的
肌肉牵拉固定，以防止其不规则的振动，并且假声带似乎通过减少每个声带振动
周期的声门气流来调节发声 [26]。患有发音障碍的患者通常具有肥大的假声带，
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